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Método para detectar falhas de ighicao em motores a combustao interna
através de analise da aceleracdo angular do eixo de transmissao

[001] A presente invencao refere-se a um método para detectar falhas de ignicdo em
motores a combustdo interna através de andlise da aceleracdo angular do eixo de
transmissao.
[002] Em motores a combustdo interna com ignicdo controlada, a expressao falha de
ignicdo indica o fendmeno de combustdo incorreta em um ou mais cilindros; a falha de
ignicdo € particularmente conhecida como tal quando se deve a energia faltante ou
inadequada da fagulha gerada pela vela de ignigdo e é conhecida como falha de injegao
quando se deve ao fornecimento de combustivel que é inadequado ou faltante.
[003] A presenca de falha de ignicao é particularmente prejudicial, pois a combustdo
incorreta é prejudicial para o desempenho do motor, aumenta o nivel de emissdao de
poluentes pelo motor e pode causar danos permanentes ao catalisador. Por esta razao, os
padroes europeus de limites de emissdo por veiculos automotores exigem que as falhas de
ignicao sejam detectadas de forma eficiente e que os motoristas sejam informados sobre
a presenca de falhas de ignicao por meio de uma luz indicadora localizada sobre o painel
de instrumentos. E particularmente necessario, com base nas regulamentagdes européias
sobre limites de emissao de veiculos automotores, indicar aumento dos niveis de emissao
de poluentes quando o nimero de falhas de ignicdo em um primeiro intervalo (por
exemplo, 1000 TDC - pontos mortos superiores) exceder um primeiro limite e indicar
deterioracdo permanente do catalisador quando o numero de falhas de ignicdo em
segundo intervalo (por exemplo, 200 TDC - pontos mortos superiores) exceder um
segundo limite.
[004] Atualmente, as falhas de ignicdo sdo detectadas indiretamente, ou seja, através de
analise do valor instantdneo da aceleragdo angular do eixo de transmissdao ou do valor
instantaneo do torque de transmissdo, uma vez que a andlise direta da combustdo, por
meio de sensores dispostos no interior de cada cilindro, ndo é praticavel por razdes de
custo.
[005] O método mais disseminado de deteccao de falhas de ignicdo envolve a analise da

aceleragao angular do eixo de transmissao; particularmente, o sinal fornecido pela roda
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fonica € utilizado para calcular o valor da aceleragdo angular do eixo de transmissao em
posicoes angulares previamente determinadas deste eixo de transmissdao e as falhas de
ignicao sao detectadas caso o valor absoluto da aceleragdo angular do eixo de transmissao
seja mais alto que um valor limite previamente determinado.

[006] Observou-se, entretanto, que este método ndo é muito confiavel, pois o valor
absoluto da aceleracao angular do eixo de transmissdo pode também exceder o valor
limite como resultado de causas nao relacionadas com as falhas de igni¢ao, tais como o
acoplamento ou desacoplamento do compressor da instalagdo de ar condicionado, a
aspereza da rodovia ou até desaceleragbes bruscas. Além disso, no caso de falha de
ignicao isolada, o valor da aceleracao angular do eixo de transmissao pode ser
suplementado por oscilagdes de torgao que fazem com que o valor absoluto da aceleragao
angular do eixo de transmissdo exceda o valor limite em varios instantes sucessivos; neste
caso, uma unica falha de ignicdo é detectada erroneamente como uma série de falhas de
ignicao sucessivas.

[007] Uma primeira solucao dos problemas discutidos acima é descrita no Pedido de
Patente Europeu n°® EP-0637738-A1, que descreve um método de deteccdo de falhas de
ignicdo em motores a combust3do interna através de analise da aceleragao angular do eixo
de transmissdo; a fim de tentar eliminar a influéncia de disturbios, o valor da aceleragao
angular do eixo de transmissdo é processado através da criagdo do chamado indice ciclico
que, quando comparado com limites apropriados, indica a presenca de falhas de ignigao.
[008] Entretanto, o método de deteccdo de falhas de ignicdo descrito no Pedido de
Patente Europeu n° EP-0637738-A1 também tende erroneamente a detectar uma série de
falhas de ignicdo sucessivas em vez de uma falha de ignicdo isolada, como resultado das
oscilagoes do valor da aceleragao angular do eixo de transmissao causda por uma falha de
ignicao isolada.

[009] O objeto da presente invencdo é o de proporcionar um método para detectar falhas
de ignicao em motores a combust3o interna através da analise da aceleracao angular do
eixo de transmissao, que seja livre das desvantagens descritas acima e, particularmente,
que seja de producdo simples e econdmica e capaz de reduzir ao minimo os percentuais

de detecgOes incorretas e erroneas de falhas de ignigao.
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[0010] A presente invencdo se refere a um método para detectar falhas de ignicao em
motores a combustdo interna, através da andlise da aceleracdo angular do eixo de
transmissao, conforme estabelecido na reivindicagao 1.

[0011] A presente invencdo sera descrita agora com referéncia aos desenhos anexos, que

exibem uma de suas realizagdes nao limitadoras, nos quais:

— a Fig. 1 é uma vista em diagrama, em elevagdo lateral e secdo cruzada, de um motor a
combustdo interna equipado com unidade de controle que implementa o método de
deteccao de falhas de ignicdo segundo a presente invengao;

— a Fig. 2 é um diagrama que exibe a variacdo do valor da aceleracao angular do eixo de
transmissao em fungdo da posicao angular deste eixo de transmissao na presenca de
uma falha de ignicao isolada;

— a Fig. 3 é um diagrama que exibe um conjunto de oito valores de correcdo utilizados
pela unidade de controle da Fig. 1;

— a Fig. 4 é um diagrama que exibe a variacdo do valor da aceleragdo angular do eixo de
transmissao da Fig. 2 ap6s a aplicacdo de processo de filtragem que utiliza os oito
valores de correcao da Fig. 3; e

— a Fig. 5 é um diagrama que exibe a variacdo do valor da aceleracao angular do eixo de
transmissao em fungao da posicdo angular deste eixo de transmissdao na presenca de
uma dupla falha de ignicao; e

— a Fig. 6 é um diagrama que exibe a variacdo do valor da aceleragdo angular do eixo de
transmissao da Fig. 5 ap6s a aplicacdo de processo de filtragem que utiliza os oito
valores de corre¢ao da Fig. 3.

[0012] Na Fig. 1, é exibido de forma geral um motor a combustdo interna movido a

gasolina (1), que compreende quatro cilindros (2), cada um dos quais abriga um pistdo

correspondente (3) conectado mecanicamente a umo eixo de transmissao (4), a fim de
transmitir a forga gerada pela combustdo da gasolina no cilindro (2) para o eixo de
transmissao (4). Uma roda fénica (5), equipada com sessenta dentes (6) e acoplada a um
sensor (7) adaptado para detectar o intervalo de tempo entre a passagem de dois dentes
consecutivos (6), € fixada no eixo de transmissdo (4). O motor (1) compreende ainda uma

unidade de controle (8), que é conectada ao sensor (7) e adaptada para detectar falhas
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de ignigao nos cilindros (2).
[0013] Os métodos utilizados pela unidade de controle (8) para detectar falhas de ignigao,
utilizando as informacdes fornecidas pelo sensor (7) acoplado a roda fonica (5) sdo
descritos abaixo.
[0014] Para cada rotacdo completa do eixo de transmissao (4) (e, portanto, da roda fonica
(5)), sao estimados tantos valores (acc) da aceleracdao angular do eixo de transmissao (4)
quantos cilindros (2) existam realizando combustdo durante uma rotagao completa do eixo
de transmissdo (4); com referéncia ao motor (1) exibido na Fig. 1, dois valores (acc) da
aceleragao angular do eixo de transmissao (4) sao, portanto, estimados para cada rotagao
completa do eixo de transmissao (4).
[0015] Em cada rotacao completa do eixo de transmissao (4), sao identificadas duas
(igual ao nimero de cilindros (2) que realizam combustdo durante rotagdao completa do
eixo de transmissao (4)) secdes de medigOes angulares que possuem a mesma amplitude,
€ medido o tempo decorrido para que o eixo de transmissdo (4) percorra cada secdo de
medicao angular e o valor (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissao (4) no i°
instante é calculado através da aplicagdo da formula a seguir:

acG = Tj+1 —Tj

T3

em que:

— acc é a aceleracdo angular do eixo de transmissdo (4) no i° instante;

— Ti+1 é o tempo decorrido para que o eixo de transmissdo (4) percorra a (i+1)? secdo de
medicao angular; e

— Ti é o tempo decorrido para que o eixo de transmissdo (4) percorra a i@ secao de
medicao angular.

[0016] O tempo decorrido para que o eixo de transmissdo (4) percorra cada secao de

medicdo angular é medido através do uso do sinal fornecido pela roda fonica (5); como

forma de indicacao, cada secao de medicao angular possui amplitude angular igual ao

nimero de dentes (6) da roda fonica (5) de trés a doze. Preferencialmente, cada secao de

medicao angular coincide substancialmente com o impulso de expansdao de um pistao

correspondente (3) ou é ao menos parcialmente sobreposto sobre o impulso de expansao
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de um pistao correspondente (3).

[0017] A Fig. 2 é um diagrama que exibe a variac@o do valor (acc) da aceleracdo angular
do eixo de transmissao (4) em fungdo da posicao angular deste eixo de transmissao (4) na
presenca de uma falha de ignigdo isolada. A Fig. 5 é um diagrama que exibe a variacao do
valor (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissao (4) em fungao da posicao
angular deste eixo de transmissao (4) na presenca de uma dupla falha de ignicao.

[0018] Apreciar-se-a a partir das Figs. 2 e 5 que, apds uma falha de ignicdo, o valor (acc)
da aceleracdo angular do eixo de transmissdo (4) apresenta seqiiéncia de valores altos
que tendem a cair gradualmente, ou seja, possuem curva do tipo oscilatério amortecido.
[0019] A norma (ou valor absoluto) de cada valor (acc) da aceleragao angular do eixo de
transmissao (4) é comparada com valor limite previamente determinado (S) que é
preferencialmente funcdo do ponto de motor atual; a presenca de falhas de ignicdo é
detectada caso o valor absoluto (acc) da aceleragao angular do eixo de transmissao (4)
seja maior que o valor limite previamente determinado (S). Ao detectar-se uma falha de
ignicao, ou seja, quando o valor absoluto (acc) da aceleragao angular do eixo de
transmissao (4) exceder o valor limite (S), um conjunto de oito valores (acc) da
aceleragao angular do eixo de transmissao (4) subseqiiente ao valor (acc) da aceleragao
angular do eixo de transmissao (4) em que foi detectada a falha de ignicdo é filtrado, a
fim de eliminar o componente de oscilagao causado pela falha de ignicao com relacdo ao
valor (acc) da aceleracdao angular do eixo de transmissao (4); somente os oito valores
filtrados (acc) da aceleracdo angular do eixo de transmissao (4) sao comparados em
seguida com o valor limite (S) para detectar a presenga de qualquer falha de ignicao
subseqtiente apds a falha de ignigao detectada.

[0020] Apreciar-se-a que o numero de valores (acc) da aceleracdo angular do eixo de
transmissao (4) ao qual se aplica a filtragem pode ser diferente de oito e é geralmente de
trés a doze; oito sdo preferencialmente selecionados, levando-se em conta que, de forma
geral, o fenémeno oscilatdrio do valor (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissdo
(4) termina dentro deste periodo.

[0021] Os oito valores (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissao (4) ap6s o valor

(acc) da aceleracdo angular do eixo de transmissao (4) em que foi detectada a falha de
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ignicdo sao filtrados através da adicdo algébrica de um conjunto correspondente de oito
valores de correcao a estes valores; estes valores de correcao sao obtidos na etapa de
desenvolvimento e projeto do motor (1), através de analise da oscilacdo gerada por uma
falha de ignicdo com relagao ao valor (acc) da aceleragao angular do eixo de transmissao
(4). Os valores de correcao podem ser calculados, por exemplo, através da subtracdo de
um conjunto correspondente de valores (acc) da aceleracao angular do eixo de
transmissao (4) na presenca de falha de ignicdo a partir de um conjunto de valores (acc)
da aceleracdo angular do eixo de transmissao (4) em condi¢des padrao.

[0022] Como forma de exemplo, a Fig. 3 é um diagrama que exibe um conjunto de oito
valores de correcao em fungao da posicao angular do eixo de transmissao (4).

[0023] Em outras palavras, o método descrito acima para aprimorar a capacidade de
diagnéstico de falhas de ignigao requer o isolamento do disturbio oscilatério que tem lugar
com relagdo ao valor (acc) da aceleragdo angular do eixo de transmissdo (4) ap6s uma
falha de ignicao isolada e o uso sucessivo deste distirbio oscilatério para filtrar um
conjunto de oito valores (acc) da aceleracdo angular do eixo de transmissao (4) apds cada
falha de ignigao.

[0024] A Fig. 4 é um diagrama que exibe a variacdo do valor (acc) da aceleracdo angular
do eixo de transmissao (4) da Fig. 2 apds a aplicacdo de processo de filtragem, ou seja,
apds os oito valores de correcdo da Fig. 3 terem sido adicionados algebricamente aos
valores (acc) da aceleragdo angular do eixo de transmissdo (4) da Fig. 2. A Fig. 6 é um
diagrama que exibe a variagdo do valor (acc) da aceleracdo angular do eixo de
transmissao (4) da Fig. 5 ap6s a aplicacdo de processo de filtragem, ou seja, apds os oito
valores de correcao da Fig. 3 terem sido adicionados algebricamente aos valores (acc) da
aceleracdo angular do eixo de transmissado (4) da Fig. 5.

[0025] Apreciar-se-a a partir do exame das Figs. 4 e 6 que o método de filtragem descrito
acima permite a deteccdo livre de erros de falhas de ignicao isoladas ou miultiplas; na
pratica, a filtragem descrita acima possibilita a eliminacdo da possibilidade de que a
unidade de controle (8) confunda uma falha de ignicdo isolada com mudltiplas falhas de
ignigao.

[0026] A fim de assegurar que a deteccdo de falhas de ignicdo seja muito confidvel, os
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valores de correcdo necessitam ser varidveis em funcdo do ponto do motor. Por esta
razao, na etapa de projeto do motor (1), é identificada uma série de pontos salientes do
motor, em cada um dos quais é calculado o conjunto de amostra correspondente de
valores de correcao; durante a operagao normal do motor (1), o conjunto de valores de
correcao correspondente ao ponto de motor atual é calculado através de interpolacdo dos
conjuntos de amostra de valores de correcao. Como alternativa, na etapa de projeto do
motor (1), é identificada uma série de pontos salientes do motor, em cada um dos quais é
calculado o conjunto de amostra correspondente de valores de correcdo, € um conjunto
de referéncia padrdo isolado independente do ponto de motor é calculado a partir dos
conjuntos de amostra de valores de corregao; durante a operagdao normal do motor (1), o
conjunto de valores de correcdo correspondente ao ponto de motor atual é calculado a
partir do conjunto de referéncia padrao. Especificamente, o conjunto de valores (acc) da
acelera¢ao angular do eixo de transmissao (4) e o conjunto de valores de corregao sao
expressos na forma de aceleragao angular do eixo de transmissao (4) em funcdao da
posicdo angular deste eixo de transmissao (4), enquanto o conjunto de referéncia padrao
é expresso na forma de razao entre a aceleracdo angular do eixo de transmissdo (4) e a
carga do motor (1) em fungdo do tempo. A carga do motor (1) é indicada
preferencialmente pelo fluxo de ar fresco fornecido para o motor (1).

[0027] Testes experimentais demonstraram que o uso de um conjunto de referéncia
padrdo de valores de corregao no lugar de uma série de conjuntos de amostra de valores
de correcdo possibilita a reducdo consideravel da ocupacdo de meméria da unidade de
controle (8), sem efeitos substanciais sobre a confiabilidade e a precisdo do método de

filtragem.
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Reivindicacoes

1. Método para detectar falhas de ignicdo em motores a combust3o interna
(1) através de analise da aceleragao angular (acc) do eixo de transmissao (4), em
que o valor (acc) da aceleracdo angular do eixo de transmissao (4) é estimado em
posicdes angulares previamente determinadas deste eixo de transmissao (4), o
valor absoluto (acc) da aceleragdo angular do eixo de transmissdao (4) é
comparado com valor limite previamente determinado (S), caracterizado pelo
fato de que, quando é detectada a presenca de falha de ignicdo, ou seja, quando
o valor absoluto (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissao (4) exceder o
valor limite (S), um conjunto de valores (acc) da aceleracao angular do eixo de
transmissao (4), subseqiiente ao valor (acc) da aceleragao angular do eixo de
transmissao (4) em que foi detectada a falha de ignicao, é filtrado para eliminar o
componente de oscilagao gerado pela falha de ignicao com relagao ao valor (acc)
da aceleracao angular do eixo de transmissao (4), em que somente os valores
filtrados (acc) da aceleragao angular do eixo de transmissao (4) sao comparados
com o valor limite (S) para detectar a presenca de qualquer falha de ignicao
adicional apds a falha de ignigao detectada.

2. Método conforme a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de que os
valores (acc) da aceleragao angular do eixo de transmissao (4) apds o valor (acc)
da aceleracao angular do eixo de transmissao (4) em que foi detectada a falha de
ignicdo sao filtrados através da adicdo algébrica, a estes valores, de um conjunto
correspondente de valores de correcao obtidos na etapa de desenvolvimento e
projeto do motor (1), através de analise da oscilagdo gerada por uma falha de
ignicdo com relacao ao valor (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissao
(4).

3. Método conforme a reivindicacao 2, caracterizado pelo fato de que os
valores de corregdo sdo calculados através de subtracdo de conjunto
correspondente de valores (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissao (4)

na presenca de falha de ignicdo a partir de um conjunto de valores (acc) da
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aceleragao angular do eixo de transmissao (4) em condigdes padrao.

4. Método conforme qualquer das reivindicagbes 2 ou 3, caracterizado
pelo fato de que os valores de correcdo sdo variaveis em fungdo do ponto de
motor atual.

5. Método conforme a reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de que, na
etapa de projeto do motor (1), é identificada uma série de pontos de motor
salientes, em cada um dos quais é calculado o conjunto de amostra
correspondente de valores de correcao; e, durante a operacao normal do motor
(1), o conjunto de valores de correcdo para o ponto de motor atual é calculado
através de interpolacao dos conjuntos de amostra de valores de correcao.

6. Método conforme a reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que, na
etapa de projeto do motor (1), é identificada uma série de pontos de motor
salientes, em cada um dos quais é calculado o conjunto de amostra
correspondente de valores de correcdo, € um conjunto de referéncia padrdo
isolado independente do ponto de motor é calculado a partir dos conjuntos de
amostra de valores de correcao e, durante a operacao normal do motor (1), o
conjunto de valores de corregdo para o ponto de motor atual é calculado a partir
do conjunto de referéncia padrao.

7. Método conforme a reivindicagdao 6, caracterizado pelo fato de que o
conjunto de valores (acc) da aceleracao angular do eixo de transmissao (4) € o
conjunto de valores de correcao sao expressos na forma de aceleragao angular do
eixo de transmissao (4) em fungao da posicao angular do eixo de transmissao (4),
em que o conjunto de referéncia padrdo é expresso na forma de razdo entre a
aceleracdo angular do eixo de transmissao (4) e a carga do motor (1) em fungao
do tempo.

8. Método conforme a reivindicacdo 7, caracterizado pelo fato de que a
carga do motor (1) é indicada pelo fluxo de ar fresco fornecido para o motor.

9. Método conforme qualquer das reivindicacdes de 1 a 8, caracterizado

pelo fato de que um conjunto de oito valores (acc) da aceleragao angular do eixo
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de transmissao (4) é filtrado a partir do valor (acc) da aceleragdo angular do eixo
de transmissao (4) em que foi detectada a falha de ignicao.

10. Método conforme qualquer das reivindicagbes de 1 a 9, caracterizado
pelo fato de que o valor limite (S) de detecgdo da falha de ignigao é fungao do
ponto de motor atual.

11. Método conforme qualquer das reivindicagbes de 1 a 10,
caracterizado pelo fato de que, para cada rotacdo completa do eixo de
transmissao (4), sao estimados tantos valores (acc) da aceleragdao angular do eixo
de transmissao (4) quantos cilindros (2) existam realizando combustao durante
uma rotagdo completa do eixo de transmissao (4).

12. Método conforme qualquer das reivindicagbes de 1 a 11,
caracterizado pelo fato de que, em cada rotacdo completa do eixo de
transmissao (4), sao identificadas tantas se¢des de medicdo angular que possuem
a mesma amplitude quantos cilindros (2) existam realizando combustdo durante
rotagdo completa do eixo de transmissdo (4), em que é medido o tempo decorrido
para que o eixo de transmissado (4) percorra cada secdo de medigdo angular e é
calculado o valor (acc) da aceleragdao angular do eixo de transmissao (4) no i°
instante através da aplicacdo da férmula a seguir:

acC = Tix1 —T;

T3

em que:
- acci é a aceleragdo angular do eixo de transmissdo (4) no i° instante;
- Ti+1 € o tempo decorrido para que o eixo de transmissdo (4) percorra a (i+1)?
secao de medicao angular; e
- Ti é o tempo decorrido para que o eixo de transmissao (4) percorra a i secdo de
medigao angular.

13. Método conforme a reivindicagdo 12, caracterizado pelo fato de que o
tempo decorrido para que o eixo de transmissdao (4) percorra cada secao de

medicdo angular é medido através do uso do sinal fornecido pela roda fonica (5),
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que é equipada com um disco que contém sessenta dentes (6), em que cada
secdo de medicdo angular possui amplitude angular igual ao nimero de dentes
(6) da roda fonica (5) de trés a doze.

14. Método conforme qualquer das reivindicagdes 12 ou 13, caracterizado
pelo fato de que cada secdo angular é ao menos parcialmente sobreposta com
relacdo ao impulso de expansao de um pistdo correspondente (3).

15. Método conforme qualquer das reivindicagdes 12 ou 13, caracterizado
pelo fato de que cada segao angular coincide substancialmente com o impulso de

expansao de um pistdo correspondente (3).
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Resumo
Método para detectar falhas de ignicao em motores a combustao interna
através de analise da aceleracdo angular do eixo de transmissao
Método de deteccdo de falhas de ignicdo em um motor a combustdo interna (1)
através de analise da aceleragdo angular (acc) do eixo de transmissao (4), em que o valor
(acc) da aceleragao angular é estimado em posicdes angulares previamente determinadas
do eixo de transmissdao (4), o valor absoluto (acc) da aceleragdo angular é comparado
com valor limite previamente determinado (S) e a presenca de falha de ignicdo é
detectada caso o valor absoluto (acc) da aceleracao angular seja maior que o valor limite
previamente determinado (S); quando for detectada a presenca de falha de ignicao, um
conjunto de valores (acc) da aceleracao angular subseqiiente ao valor (acc) da aceleragao
angular em que foi detectada a falha de ignicdo é filtrado para eliminar o componente de

oscilacao gerado pela falha de ignicao com relacdo ao valor (acc) da aceleragao angular.
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